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INTRODUCCIÓN 
 
La mayor parte de la energía empleada actualmente en el mundo proviene de   
combustibles fósiles. Este tipo de combustible es empleado en el transporte, la 
generación de energía eléctrica, los sistemas de calefacción y en diferentes 
aplicaciones industriales. Ante la preocupación mundial por disminuir las 
emisiones de gases invernaderos, la industria en general se ha enfocado en 
buscar alternativas que disminuyan su nocivo impacto ambiental. De este modo el 
sector automotriz se ha encauzado en encontrar combustibles alternativos, que 
puedan atenuar el daño al medio ambiente. Elecciones que puedan ser utilizadas 
en motores de combustión interna y que conduzcan cada día a un mejor 
aprovechamiento de la energía y la disminución notable de los gases producidos 
por los combustibles fósiles utilizados en la actualidad.  
  
El aumento de la contaminación del aire es uno de los problemas más importantes 
en los países desarrollados y subdesarrollados en la actualidad. Los gases 
emitidos por los motores de los vehículos tienen un papel principal en esta 
contaminación. No es suficiente con cambiar el diseño de los motores para hacer 
frente a las normas legales vigentes en cada país, por lo que  es necesario seguir 
trabajando en las tecnologías de combustibles alternativos. Es vital que el 
combustible alternativo utilizado sea producido a partir de recursos renovables y 
que sea utilizado directamente sin necesidad de realizar cambios importantes en 
la estructura del motor. Los Alcoholes se han utilizado como un combustible para 
motores desde el siglo XIX. Entre los diversos alcoholes, el  etanol se conoce 
como el combustible más adecuado para los motores de encendido por chispa. 
Una de Las propiedades más atractivas del etanol como uno de los combustibles 
utilizados en los motores de encendido por chispa, es que puede ser producido a 
partir de fuentes de energía renovable, tales como la caña de azúcar, yuca, maíz y 
la cebada. El etanol tiene algunas ventajas sobre la gasolina, tales como la 
reducción de CO, y Emisiones de HC no quemados y mejores características 
antidetonantes, que permiten el uso de una mayor relación de compresión de los 
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motores. La reducción de emisión de CO es aparentemente causada por la amplia 
inflamabilidad y característica oxigenada de etanol. Por lo tanto, la mejora en la 
producción de energía, la eficiencia y el ahorro de combustible. Por otro lado, la 
temperatura de auto-ignición y el punto de inflamación del etanol son más altos 
que los de la gasolina, y su baja presión de vapor hace que el etanol sea más 
seguro para el transporte y almacenamiento en comparación con la gasolina1. 
 
Dos tipos de etanol son producido en el mundo para aplicaciones automotrices: 
etanol anhidro y etanol hidratado. Etanol anhidro contiene un máximo de 0,7% de 
agua en peso, y etanol hidratado está constituido por hasta el 7,4% de agua en 
peso, medida a 20 °C. Etanol anhidro se utiliza como un aditivo antidetonante de 
la gasolina, y su concentración en la mezcla de combustible va desde 20 a 25% en 
relación peso/peso. El etanol hidratado se utiliza como combustible alternativo 
para motores encendidos por chispa, alimentar coches familiares y vehículos 
comerciales ligeros. Mejoras en el rendimiento del motor se pueden obtener por 
varios medios, tales como el aumento de relación de compresión. Una alta 
relación de compresión aumenta la densidad de la mezcla de aire-combustible y la 
turbulencia del flujo en la cámara de combustión, resultando en una alta presión 
en el cilindro y una rápida explosión de la mezcla2. 
 
Con el fin de continuar dando aportes a las investigaciones hechas en este campo 
automotriz , este trabajo de grado presenta un estudio sobre el comportamiento de 
la potencia y el par torsor de un motor, variando la relación de compresión, 
específicamente en un automóvil Swift 1,3 L  y utilizando tres porcentajes 
diferentes de mezclas de etanol-gasolina, con el propósito de establecer si existen 
cambios en la potencia y el par torsor en función de las variaciones de la relación 
de compresión y del porcentaje (%) de etanol en el combustible. De este modo se 
seleccionó de diferentes estudios internacionales las tres mezclas de combustible 
                                            
1
 Koç, Mustafa Sekmen, Yakup Topgül, Tolga Yücesu, Hüseyin Serdar. The effects of ethanol-
unleaded gasoline blends on engine performance and exhaust emissions in a spark-ignition engine. 
Renewable Energy, 2009. Vol.34(10). p. 2101-2106. 
2
 Costa, Rodrigo C.Sodré, José R. Compression ratio effects on an ethanol/gasoline fuelled engine 
performance. Applied Thermal Engineering.Vol.31 (2-3).p. 278-283. 
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a utilizar las cuales fueron E8, E20 y E40 respectivamente, estas mezclas de 
combustible fueron las adecuadas para el correcto funcionamiento del motor, 
considerando que el vehículo Swift 1.3 L  no tiene inyección electrónica. El 
procedimiento para el aumento de la relación de compresión fue el de cepillado de 
la culata, el cual por economía y versatilidad fue escogido.  Este proyecto está 
enmarcado dentro de la línea en vehículos y transporte del grupo de investigación 
en gestión energética (Genergética) de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. 
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1. PROCESO DE RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
La recopilación de la información para la elección de la adecuada relación de 
compresión ha tenido lugar en la base de datos electrónica de la biblioteca de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. Específicamente en la base de datos 
SCIENCE DIRECT. Se revisaron 80 artículos de los cuales se filtraron siete 
específicamente. Se eligieron  estos  artículos ya que los otros textos abordaban 
aspectos que no se adaptaban a la realidad de este proyecto, es decir que estos 
documentos no se enfocaban en el estudio de potencia o del par torsor o no  
trabajaban motores de cuatro tiempos. De esta manera se encontraron siete textos 
que relacionan los parámetros necesarios: relación de compresión, motor de 
cuatro tiempos, encendido por chispa, mezclas etanol-gasolina. 
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2. SELECCIÓN DE LA RELACIÓN DE COMPRESIÓN 
 
Es importante conocer que la relación de compresión de un motor es la capacidad 
de este mismo motor para comprimir un volumen de aire mezclado con gasolina 
un número de veces determinado, en este caso particular etanol más gasolina.  
A continuación se citan varios estudios internacionales. Estos trabajan sobre  la 
importancia de la relación de compresión en el rendimiento de un motor de cuatro 
tiempos. Con cada uno de estos artículos se tuvo un punto de referencia para 
seleccionar la relación de compresión adecuada. 
 
2.1 COMPRESSION RATIO EFFECTS ON AN ETHANOL/GASOLINE 
FUELLED ENGINE PERFORMANCE3 
 
Este trabajo propone tres relaciones de compresión para ser investigas: 10:1, 11:1 
y 12:1, además mezclas de 78% de gasolina y 22% de etanol (E22) o etanol 
hidratado (E100).Los resultados mostraron que mayores relaciones de compresión 
mejoraron el rendimiento del motor para ambos combustibles a lo largo de todo el 
rango de velocidad investigado, con los principales efectos que se observan 
cuando se utiliza etanol hidratado. 
 
 
 
                                            
3
 Costa, Rodrigo C.Sodré, José R. Compression ratio effects on an ethanol/gasoline fuelled engine 
performance. Applied Thermal Engineering.Vol.31 (2-3).p. 278-283. 
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2.2 THE EFFECTS OF ETHANOL–UNLEADED GASOLINE BLENDS ON 
ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS IN A SPARK-IGNITION 
ENGINE4 
 
En este estudio, se muestran los efectos de la gasolina sin plomo (E0) y de las 
mezclas etanol-gasolina sin plomo (E50 y E85) en el rendimiento de un motor y en 
las emisiones de contaminantes. Las pruebas  fueron realizadas  
experimentalmente en un cilindro de un motor de cuatro tiempos de encendido por 
chispa con dos relaciones de compresión (10:1 y 11:1). La velocidad del motor se 
cambió 1500 - 5000 rpm con el acelerador abierto. Los resultados de la prueba del 
motor mostraron que la adición de etanol a la gasolina sin plomo aumenta el par 
motor, la potencia y el consumo de combustible y reduce las emisiones de 
monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx) y las emisiones de 
hidrocarburos (HC).  
2.3 EXPERIMENTAL DETERMINATION OF SUITABLE ETHANOL–GASOLINE 
BLEND RATE AT HIGH COMPRESSION RATIO FOR GASOLINE ENGINE5 
 
En este estudio, se utilizó mezclas de etanol-gasolina como combustible a una alta 
relación de compresión para mejorar el rendimiento y para reducir las emisiones 
en un pequeño motor de gasolina con baja eficiencia. Inicialmente, el motor cuya 
relación de compresión era de 6:1 se puso a prueba con la gasolina, y con 
mezclas de combustible E25 (75% de gasolina y 25% de etanol), E50, E75 y E100 
y se probó a velocidad constante. Se determinó a partir de los resultados 
experimentales que el combustible más adecuado en términos de rendimiento y 
emisiones era la mezcla E50. Entonces, la relación de compresión se elevó de 6:1 
a 10:1. El  motor se puso a prueba con la mezcla de combustible E0 a una relación 
de compresión de 6:1 y con una mezcla de combustible E50 para  una relación de 
                                            
4
 Koç, Mustafa Sekmen, Yakup Topgül, Tolga Yücesu, Hüseyin Serdar. The effects of ethanol-
unleaded gasoline blends on engine performance and exhaust emissions in a spark-ignition engine. 
Renewable Energy, 2009. Vol.34(10). p. 2101-2106. 
5
 Celik, M. Bahattin . Experimental determination of suitable ethanol–gasoline blend rate at high 
compression ratio for gasoline engine. Applied Thermal Engineering, 2006. Vol.28(5-6). p. 396-404. 
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compresión de 10:1 a plena carga y diversas velocidades. Las presiones de los 
cilindros se registraron para cada relación de compresión y combustible. Los 
resultados experimentales mostraron que la potencia del motor aumentó en un 
29% al trabajar con una mezcla de combustible E50 en comparación con el 
funcionamiento presentado en la mezcla de combustible E0. Por otra parte, el 
consumo especifico de combustible, y las emisiones de CO, CO2, HC y NOx se 
redujeron en un 3%, 53%, 10%, 12% y 19%, respectivamente. 
 
2.4 EFFECT OF ETHANOL–GASOLINE BLENDS ON ENGINE 
PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS IN DIFFERENT COMPRESSION 
RATIOS6 
 
 El par del motor aumenta con el aumento de relación de compresión hasta la 
relación de 11:1, la relación de aumento es de aproximadamente 8% cuando se 
compara con una relación de compresión de 8:1. Sin embargo, las relaciones de 
compresión 11:1 y 13:1, son incrementos de aproximadamente 0,95% y se 
trabajan con combustible  E0. La proporción más alta de aumento del par de motor 
se obtuvo con relación de compresión 13:1 con las mezclas de combustible E40 y 
E60, con incrementos de alrededor del 14% cuando se compara con una relación 
de compresión de 8:1. El consumo específico de combustible mínimo se obtuvo 
con la relación de compresión de 11:1 relación con combustible  E0. En 
comparación con una relación de compresión de 8:1, el consumo específico de 
combustible disminuyó en 10% y después de la relación con la relación de 
compresión 11:1 el consumo específico de combustible aumentó de nuevo. Se 
encontró que la disminución máxima en el consumo especifico de combustible a 
ser del 15% cuando se utilizó el combustible E40.Para alcanzar el par máximo del 
motor en las pruebas con  gasolina, el avance en el encendido se incrementó 
gradualmente desde las relación de compresión 8:1, 9:1 y 10:1. 
                                            
6
 Yücesu, Hüseyin Serdar Topgül, Tolga Çinar, Can Okur, Melih . Effect of ethanol–gasoline blends 
on engine performance and exhaust emissions in different compression ratios.  Applied Thermal 
Engineering. 2006. vol26(17-18).p. 2272-2278. 
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2.5 THE EFFECTS OF ETHANOL–UNLEADED GASOLINE BLENDS AND 
IGNITION TIMING ON ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS7  
 
Se estudiaron los efectos del uso de gasolina sin plomo (E0) y mezclas de etanol 
gasolina sin plomo (E10, E20, E40 y E60) en el rendimiento del motor y en el 
comportamiento de las emisiones de escape. La investigación se llevó a cabo en 
un motor de un cilindro de cuatro tiempos, encendido por chispa. Los 
experimentos se llevaron a cabo mediante la variación de la relación de 
compresión (8:1, 9:1 y 10:1) y tiempo de encendido a una velocidad constante de 
2000 rpm con el acelerador abierto. Los resultados experimentales mostraron que 
la mezcla de etanol gasolina sin plomo aumentó ligeramente el par de frenado y 
las emisiones de monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) se redujeron. 
También se encontró que la mezcla con etanol permite aumentar la relación de 
compresión sin ocurrencia de golpeteo. 
 
2.6 COMPARATIVE STUDY OF MATHEMATICAL AND EXPERIMENTAL 
ANALYSIS OF SPARK IGNITION ENGINE PERFORMANCE USED ETHANOL–
GASOLINE BLEND FUEL8 
 
El uso del combustible E0, aumenta el par del motor con la  relación de 
compresión de 11:1, la relación de incremento es de alrededor de 8% cuando se 
compara con una relación de compresión de 8:1. Sin embargo, con relaciones de 
compresión 11:1 y 13:1, son incrementos de aproximadamente 0,95% con E0. La 
proporción más alta de incremento del par motor se obtuvo con una relación de 
compresión de 13:1 con combustibles E40 y E60, el incremento es de alrededor 
                                            
7
 Topgül, Tolga Yücesu, Hüseyin Serdar Çinar, Can Koca, Atilla. The effects of ethanol–unleaded 
gasoline blends and ignition timing on engine performance and exhaust emissions. Renewable 
Energy, 2006. Vol.31(15). p. 2534-2542. 
8
 Yücesu, H. Serdar Sozen, Adnan Topgül, Tolga Arcaklioğlu, Erol. Comparative study of 
mathematical and experimental analysis of spark ignition engine performance used ethanol–
gasoline blend fuel.Applied Thermal Engineering, 2007. Vol.27(2-3): p. 358-368. 
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del 14% en comparación con una relación de compresión de 8:1. Debido al 
octanaje suficiente del combustible E40 y E60. 
 
2.7 EFFECT OF ETHANOL–GASOLINE BLEND ON NOX EMISSION IN SI 
ENGINE9  
 
Una alta relación de compresión es deseable, ya que le permite al motor extraer 
más energía de una masa de aire-combustible dada debido a su mayor eficiencia 
térmica, esta permite alcanzar también la  misma temperatura de combustión con 
menos combustible mientras se está dando un ciclo largo de expansión. Una alta 
temperatura de combustión conlleva a más emisiones de NOx. Específicamente, a 
alta carga en el motor los NOx se incrementan con el incremento de la relación de 
compresión. Para mejorar la potencia del motor, se utilizó la más alta relación útil 
de compresión, que es una relación de compresión variable directamente  
proporcional al porcentaje de etanol en la mezcla. La relación de compresión varía 
desde 8 a 9,25, como el porcentaje de etanol en la mezcla aumenta del 0% al 30% 
disminuyó la emisión de NOx con el aumento del porcentaje de etanol, sin 
embargo la relación de compresión fue aumentada para este caso.  Es también 
observado que la eficiencia térmica, energía, y las emisiones de CO fueron 
mejoradas para el etanol con la más alta relación útil de compresión que para la 
gasolina con una relación de compresión de 8:1.El aumento en la relación de 
compresión de 6:1 a 10:1 mediante la adición de etanol al 50% a la gasolina, es 
decir cuando se ejecuta el proceso con combustible  E50 en una alta relación de 
compresión (10:1), los NOx disminuye en un 19% en comparación para el caso del 
combustible E0 con una relación de compresión de 6:1. La reducción en las 
emisiones de NOx se deben al hecho de que el valor de calentamiento del etanol 
es menor que el de la gasolina. Se utilizaron mezclas de etanol gasolina con los 
                                            
9
 Masum, B. M.Masjuki, H. H.Kalam, M. A.Rizwanul Fattah, I. M.Palash, S. M.Abedin, M. J. Effect of 
ethanol-gasoline blend on NOx emission in SI engine. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews.vol 24(0): p. 209-222. 
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siguientes proporciones 0%, 50% y 85% y relaciones de compresión de 10:1 y 
11:1. Para los cuales la emisión de NOx disminuyó con el aumento del etanol. 
Evidentemente todos los artículos citados y cada documento que se tomó como 
ayuda son un caso particular, dado que en cada motor estudiado se presentan 
diferentes resultados en su rendimiento y en sus condiciones mecánicas. Ya  sea 
por variar la relación de compresión o el combustible utilizado. Pero resultaron de 
gran ayuda para focalizar el estudio. Considerando entonces los artículos citados 
anteriormente la relación de compresión fluctúa entre 8:1 y 13:1 y manejando  
diferentes mezclas de etanol gasolina tales como E22, E50, E85, E0 y otras. Por 
tal motivo Se ha decido tomar un valor intermedio para la relación de compresión  
para el cual se puedan obtener resultados que caractericen el desempeño del 
motor del automóvil Swift 1.3L. Esta relación será para este caso 10:1. Por otro 
lado se resolvió escoger de los anteriores artículos la relación de compresión a 
trabajar y teniendo presente que en los mismos se iba incrementando la relación 
de compresión en una unidad y como consecuencia de estos incrementos se 
empezaban a tener buenos resultados en el rendimiento del motor, así mismo se 
realizó en este trabajo, se seleccionó una relación 10:1  aumentada en un punto 
Buscando obtener buenos resultados en la potencia y el par torsor en 
comparación con la original de 9,1:1. 
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Tabla 1 Porcentajes de mezclas de etanol gasolina, relación de compresión y 
autores de artículos citados 
 
PORCENTAJE DE 
MEZCLA 
RELACIÓN DE 
COMPRESIÓN 
AUTOR 
E22-E100 10:1, 11:1, 12:1 Rodrigo C. Costa, José R. Sodré 
 
E0-E50-E85 
 
10:1, 11:1 
Koç, Mustafa Sekmen, Yakup Topgül, 
Tolga Yücesu, Hüseyin 
E25-E50-E75-E100 6:1, 10:1 Celik, M. Bahattin 
 
E40,E60 
 
8:1,9:1,10:1,13:1 
Yücesu, Hüseyin Serdar Topgül, Tolga 
Çinar, Can Okur, Melih 
 
E10, E20, E40, E60 
 
8:1, 9:1 y 10:1 
Topgül, Tolga Yücesu, Hüseyin Serdar 
Çinar, Can Koca, Atilla 
 
E0, E40, E60 
 
 
8:1, 11:1, 13:1 
 
Yücesu, H. Serdar Sozen, Adnan Topgül, 
Tolga Arcaklioğlu, Erol 
 
E0, E50, E85 
 
 
6:1, 10:1, 11:1 
Masum, B. M.Masjuki,          H. H.Kalam, 
M. A.Rizwanul Fattah, I. M.Palash,              
S. M.Abedin, M. J. 
 
La tabla 1 resume para siete artículos técnicos citados anteriormente, las 
relaciones de compresión que fueron utilizadas, las mezclas de etanol gasolina y 
el nombre de los autores, esto con el fin de enfatizar y resaltar de qué manera se 
trabajó en cada documento revisado. 
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3. SELECCIÓN DEL PROCEDIMIENTO BAJO EL CUAL SE REALIZÓ EL 
AUMENTO DE LA RELACIÓN DE COMPRESIÓN. 
 
Constantemente a nivel global se hacen investigaciones en el sector automotriz 
buscando mejorar el rendimiento de los automotores, ya sea desde el punto de 
vista  mecánico, ambiental o estético de los vehículos. Un foco importante de 
estudio  desde el punto de vista mecánico, es el aumento de la relación de 
compresión y las formas de cómo lograr un mayor aprovechamiento del 
combustible, ya sea de origen fósil o de origen renovable. A continuación se cita 
diferentes formas de incrementar la relación de compresión de un motor. 
   
3.1 REBAJAR O CEPILLAR LA CULATA 
 
 El rebaje o cepillado de la culata consiste en quitarle material de la superficie de 
contacto con el bloque, para hacer de esta manera que la cámara de combustión 
disminuya su volumen. Este procedimiento es realizado por medio de una 
fresadora de precisión. Para esta operación de fresado de la culata se mide de 
manera  cuidadosa el rebaje que se pretende lograr y así garantizar precisión en el 
proceso, finalmente se debe hacer un trabajo de acabado por medio de una 
rectificadora para superficies planas y asegurar la perfecta horizontalidad de la 
superficie que entrará en contacto con el bloque a través del empaque de culata. 
El rebaje de la culata es una operación que debe atenderse con sumo cuidado, ya 
que esta acción no es siempre la más aconsejable para obtener aumentos en la 
relación de compresión. En algunos casos no es, ni si quiera  posible. Se debe 
tener presente que las válvulas, en su punto de máxima abertura y también el 
propio pistón en su punto muerto superior, deben dejar unos espacios mínimos de 
separación entre las partes, se recomienda que esta luz no sea menor a 1mm 
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para no perder efectos de confiabilidad y arriesgar que por dilatación térmica y 
otros factores externos estas puedan llegar a entrar en contacto10. 
Del cepillado de la culata depende la presión que se alcanza antes del encendido, 
al final de la carrera de compresión y, como consecuencia, también la presión 
desarrollada durante la combustión. El aumento de la relación de compresión, 
dentro de límites aceptables, conduce al aumento de la potencia sin otras 
operaciones, a excepción de una reducción del avance de encendido (el 
encendido es retrasado), necesaria en algún caso. Sin embargo, surgen algunos 
inconvenientes inmediatos, como: una tendencia a la detonación y 
al autoencendido y, por tanto, la necesidad de emplear gasolina con un número de 
octano más alto, una mayor solicitación sobre los cojinetes de bancada y de biela, 
una temperatura más elevada, sobre todo en la culata, un funcionamiento más 
difícil del motor acompañado por vibraciones más intensas y, finalmente, un mayor 
esfuerzo requerido al arranque. Entre el rebaje de la culata y el aumento de la 
relación de compresión existe una relación que varía en cada motor en función de 
la cámara de explosión y de su magnitud. Debe tenerse en cuenta que, si al 
rebajar 1 mm la relación de compresión pasa, por ejemplo, de 8:1 a 9:1, al rebajar 
otro milímetro la relación de compresión no asciende a 10:1, sino que será mayor. 
Para la determinación exacta de la relación de compresión alcanzada, es 
necesario medir el volumen de la cámara de combustión cuando el pistón se 
encuentra en el punto muerto superior. Generalmente, la cámara se llena con 
gasolina (o aceite fluido diluido) a través del agujero de la bujía sirviéndose de una 
probeta11. 
 
 
 
                                            
10 DE CASTRO, Vicente Miguel. Trucaje de motores de cuatro tiempos. Barcelona: GERSA, 1982.p.43 
11
MOTOR GIGA. Rebajar la culata (en linea) http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/rebajar-la-
culata-definicion-significado/gmx-niv15-con195320.htm (citado en 9 junio de 2013) 
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3.2 PISTONES MÁS ALTOS 
 
Este sistema requiere, no menos que el anterior un cuidadoso estudio de la 
cámara de combustión para cerciorarse de que ninguna pieza móvil pueda tener 
una luz inferior a la mencionada anteriormente. Además este sistema tiene el 
inconveniente de que rebaja la cilindrada ya que el pistón, en su punto muerto 
inferior, queda más alto de lo que ocurre con los pistones de serie, por lo que no 
siempre se puede considerar esta solución como un método adecuado, ya que no 
representa un aumento de potencia tan grande como el caso anterior. Sin 
embargo compensando la perdida de cilindrada con el aumento del diámetro, este 
sistema tendrá su razón de ser12. 
 
3.3  REBAJAR EL BLOQUE 
 
Consiste en rebajar el bloque de cilindros de igual forma que en el rebaje de la 
culata, de tal manera que  la culata se hundirá a una posición más baja respecto al 
pistón y las cámaras de combustión de la culata quedarán reducidas en su 
volumen.  
El resultado de este proceso es casi el mismo que el de utilizar pistones más altos, 
la diferencia se encuentra principalmente que para algunos motores no es sencillo 
conseguir pistones de dimensiones diferentes a los originales13.  
Basándose en las diferentes formas de aumentar la relación de compresión 
(rebajar o cepillar la culata, usar pistones más altos y cepillar o rebajar el bloque. 
cualquiera de estas tres intervenciones en el motor son equivalentes a reducir el 
tamaño de la cámara de combustión. Aumentar el diámetro del pistón o aumentar 
la carrera, lo que equivaldría a aumentar la cilindrada del motor). Se estudió la 
posibilidad y la viabilidad de realizar cada uno de los procesos anteriores y se 
encontró que la mejor opción era realizar el cepillado de la culata, ya que los otros 
                                            
12 DE CASTRO, Vicente Miguel. Trucaje de motores de cuatro tiempos. Barcelona: GERSA, 1982.p.45 
13
 DE CASTRO, Vicente Miguel. Trucaje de motores de cuatro tiempos. Barcelona: GERSA, 1982.p.47 
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procesos son extensos e involucran el cambio de piezas vitales. El cambio de las 
mismas involucraría cambio de piezas originales del motor por piezas diferentes, 
componentes  que serían diferentes a los de fábrica del motor en cuanto a tamaño 
y diseño. Este cambio de elementos del motor podría llegar a cambiar 
drásticamente la geometría del sistema completo. Por tanto la manipulación de 
componentes del motor son procesos que toman más tiempo de trabajo y  son 
mucho más costosos. Además, este proyecto buscó estudiar el comportamiento 
del motor original sin ningún cambio de componentes internas del mismo.  
Teniendo en cuenta que se ha escogido como método para el aumente de la 
relación de compresión, el cepillado de la culata, se hará este procedimiento hasta 
llegar a un aumento de 10:1. 
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4 SELECCIÓN DE LOS TRES PORCENTAJES DE MEZCLAS DE ETANOL 
GASOLINA. 
 
Las relaciones de compresión a trabajar fueron seleccionadas de diferentes 
artículos internacionales y teniendo en cuenta las limitaciones del motor del 
automóvil Swift 1.3 L. Del mismo modo se seleccionaron las mezclas de etanol 
gasolina, tomando como punto de referencia la tabla 1, La cual sintetiza los 
parámetros de trabajo de cada artículo internacional. Además de tener en cuenta 
lo citado en los artículos internacionales es indispensable tener en cuenta la 
relación de aire combustible estequiométrica. La tabla 2 muestra como esta 
relación de aire combustible estequiométrica disminuye a medida que se adiciona 
etanol a la gasolina. Para porcentajes altos de etanol gasolina la relación es muy 
baja lo que implica que se tendrá menor cantidad de aire por unidad de 
combustible para realizar la combustión completa. Por tal motivo el utilizar una 
mezcla de etanol gasolina mayor a E60 implicaría un cambio en la puesta a punto 
del motor. Esta limitante de la mezcla de etanol gasolina la da el motor 
principalmente, ya que es un motor de carburador que no posee inyección 
electrónica ni sensores de biocombustible que ajusten automáticamente la relación 
de combustible estequiométrica. Las tres mezclas de etanol utilizadas fueron E8, 
E20 Y E40 respectivamente. 
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Tabla 2 Propiedades del etanol, así como de la gasolina y sus mezclas14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 2 se muestra las propiedades fisicoquímicas de diferentes mezclas de 
etanol gasolina. 
 
 
 
                                            
14
 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE PALMIRA. Uso de Biocombustibles en 
Motores de Combustión Interna. Dr. Luis Arnoby Rodríguez Hurtado (EN LINEA). http://www.eco-
flex.us/pages/E85_facts.htm - 
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5 SECCION EXPERIMENTAL 
El vehículo utilizado para las pruebas de potencia y par torsor de este estudio fue 
el automóvil Swift 1,3 L. Se seleccionó este vehículo por las notables 
transformaciones que se hicieron a esta línea de Swift para convertirlos en 
vehículos de alta velocidad. Por este motivo se quiso estudiar la reacción del 
motor ante unos cambios no muy bruscos en su interior.   
Figura 1. Disposición del vehículo en el dinamómetro 
Ilustración 1 
 
 
 
 
 
5.1 APARATO EXPERIMENTAL 
 
Para la ejecución de las pruebas se utilizó el dinamómetro DYNAPACK del 
laboratorio de pruebas dinámicas de la Universidad Tecnológica de Pereira. Este 
equipo permitió obtener los valores necesarios para la construcción de las curvas 
de potencia y par torsor, además de poder visualizar datos valiosos como los de 
relación aire combustible. 
Tabla 3 Características principales del dinamómetro utilizado modelo DAQ215 
Parámetro Valor 
Velocidad máxima 2450 rpm 
Par torsor máximo 2000 Nm 
Rango de potencia máxima 0-300 kW 
Tipo Cubos 
                                            
15
DYNAPACK
TM
. características técnicas dinamómetro DYNAPACK (en línea)                                                                                                 
http://www.dynapack.com/pages/product-range.php 
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En la tabla 3 se encuentran las características mecánicas principales del 
dinamómetro 
Figura 2. Modulo dinamómetro DYNAPACK16  
Ilustración 2  
 
Tabla 4 Características principales del motor utilizado17 
 
Parámetro Valor 
Tipo de motor G13B SOHC 
Número de cilindros 4 
Diámetro del cilindro 73,6 mm 
Carrera 77,40 mm 
Relación de compresión 9,1 
Cilindrada 1298 cm3 
 
La tabla 4 especifica las características principales del motor utilizado, parámetros 
útiles dados por el manual de usuario para el cálculo de la relación de compresión. 
                                            
16
 MANUAL N°15 PARA LA PRUEBA DE POTENCIA EN DINAMOMETRO DYNAPACK. Facultad 
de Ingeniería Mecánica. Laboratorio de pruebas dinámicas. Universidad Tecnológica de 
Pereira.2011 
17
 SERVICE MANUAL SF413. Technical Deparment Automobile Service División. Suzuki Motor 
CO., LTD1988. Pag 6A -  44 
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Figura 3. Vehículo utilizado para las pruebas de potencia y par torsor 
Ilustración 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.1 Variables a medir.  En este trabajo se midió la potencia del motor y el par 
torsor, pero se adicionaron los gráficos de aire combustible (λ) contra velocidad de 
giro del motor para poder visualizar que tan estable se comportó la mezcla de 
combustible en todos los rangos de trabajo. Es decir si fue rica, pobre o 
estequiométrica. 
 
5.2 MEZCLAS DE ETANOL GASOLINA 
 
5.2.1 Comprobación del porcentaje de etanol en la mezcla etanol gasolina. la 
comprobación del porcentaje de etanol gasolina se realizó según el procedimiento 
descrito en  la norma técnica brasileña NBR 1399318y se muestra en el anexo 1. 
Los combustibles utilizados fueron E8, E20, E40. 
 
                                            
18 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. Álcool etílico combustível -Determinação do teor 
de gasolina. Rio de janeiro, 2002. 2 p. (NBR 13993) 
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5.3 MEDICIÓN DE LAS VARIACIONES DE LA POTENCIA Y PAR TORSOR 
DEL MOTOR CON LA RELACIÓN DE COMPRESIÓN ORIGINAL Y TRES 
MEZCLAS DE ETANOL GASOLINA 
 
Las mediciones de la potencia y el par torsor del automóvil Swift 1,3 L se 
realizaron según el MANUAL Nº 15 PARA LA PRUEBA DE POTENCIA EN 
DINAMÓMETRO DYNAPACK del laboratorio de pruebas dinámicas de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. Antes de realizar esta medición fue necesario 
retirar las llantas del vehículo y posicionarlo en los cubos del dispositivo de 
medida. En el anexo 2 se muestra el procedimiento para acoplar el vehículo al 
dinamómetro y el manual para la prueba de potencia. 
 
5.3.1 Realización de las pruebas de potencia y par torsor.  La prueba fue llevada 
a cabo con el vehículo montado en el dinamómetro y llevando el motor en cuarta 
velocidad de 0 hasta 6000 rpm, buscando el comportamiento de la potencia, el par 
torsor y relación aire combustible para todo el rango de velocidad. En primera 
instancia se realizaron las pruebas con la relación de compresión original del 
motor,  la cual fue  9:1 y se probaron los combustibles E8, E20, E40.  
 
5.4 DESMONTE DE LA CULATA 
 
Casi la totalidad de los motores refrigerados por agua están provistos de una 
culata independiente. Se une a él por medio de tornillos dispuestos de forma 
adecuada. Estos aseguran la unión e impiden deformaciones por la acción del 
calor y de la presión. La culata acopla al bloque motor un empaque metálico, 
recubierto de asbesto. Este realiza una unión entre ambos que impide la fuga de 
gases de la compresión o del líquido refrigerante. Los huecos labrados en la 
culata, forman las cámaras de combustión, que es donde están los gases 
encerrados al final de la compresión. Rodeando a estas cámaras hay unas 
cavidades, que comunican con las camisas de agua del bloque a través de 
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orificios, por los que llega el líquido refrigerante. En la cámara de combustión, se 
dispone un orificio roscado en el que se aloja la bujía. También en la cámara de 
combustión, se sitúan las válvulas de escape y de admisión, labrándose en la 
culata los oportunos conductos de llegada y evacuación de gases19. 
 
5.4.1 Desmonte de la culata.  Se debe verificar que el motor este frio para evitar 
cualquier inconveniente, se desconectan los cables de la batería, se retira todo el 
sistema de filtrado de aire de admisión, se retiran todos los líquidos del motor, el 
aceite quitando el tapón del Carter y el agua quitando el tapón del radiador del 
líquido refrigerante, se desconectan todos los cables del sistema eléctrico, del 
distribuidor, del carburador, y las electroválvulas presentes. se desconectan las 
mangueras de líquido refrigerante, de vacío y de combustible, se aflojan el tensor 
de la correa de repartición y se retira la correa de repartición, se desconectan los 
cables de alta y de las bujías, se quitan los tornillos del tapa válvulas y se retira el 
tapa válvulas, se aflojan los tornillos de la culata, se libera el múltiple de escape, 
se retira la culata del bloque. 
Figura 4. Desmonte de la culata del vehículo. 
Ilustración 4 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.2 Toma de medidas de la cámara de combustión.  Para tomar la medida del 
volumen de la cámara de combustión fue indispensable nivelar la culata sobre una 
superficie horizontal. Al no tener una forma geométrica uniforme en la cámara de 
                                            
19
 CARACTERISTICAS CULATA DE MOTOR (en linea) 
http://www.arpem.com/tecnica/culata/culata_p.html 
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combustión, se debió utilizar un líquido que ocupe la totalidad del volumen de la 
cámara y se tuvo que conocer previamente el volumen adicionado, esto se logró 
mediante la utilización de  una pipeta graduada. El volumen de líquido adicionado 
a la cámara fue equivalente a la resta del volumen inicial y el volumen final  de 
líquido leído en la  misma.  
Considerando que el motor de prueba tiene pistones con cabeza cóncava, se hace 
necesario  medir el volumen de esta geometría para poder calcular la relación de 
compresión. Para realizar esta medición se llevó el pistón hasta el punto muerto 
superior y considerando que el pistón queda unos milímetros por debajo del nivel 
bloque se tuvo que medir este volumen en su totalidad. Para ejecutar esta 
medición se utilizó un material maleable que tome la forma exacta de la cabeza 
del pistón y que permita una medida del volumen correcta. El material utilizado fue 
plastilina, la cual se adaptó a la forma de la cabeza del pistón. Esta medición no se 
realizó con un líquido ya que al llenar la cabeza del pistón, este se iría por  los 
espacios de tolerancias dimensionales de los anillos, haciendo que la medición 
sea incorrecta. Después de obtener la forma exacta de la cabeza del pistón con la 
plastilina, se colocó esta plastilina en una probeta graduada con un volumen 
medido de agua y se observó el volumen de agua desplazado. Este fue el 
equivalente al volumen que se deseaba conocer.  
Figura 5. Toma de medidas del volumen de la cabeza del pistón. Ilustración 5 
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5.4.3 Verificación de la relación de compresión original. A continuación se 
muestra como se calculó la relación de compresión original del vehículo Swift 1.3L. 
todos los valores que se dan fueron tomados directamente de los componentes 
del motor. 
Tabla 5 
Tabla 5. Parámetros para cálculo de la relación de compresión. 
Parametro Dimensión 
Diámetro del empaque de la culata 76 mm 
Diámetro del cilindro 73,6 mm 
Espesor del empaque de la culata 1,2 mm 
Carrera del pistón 77,40 mm 
 
                                 𝑅𝐶 =
𝑉𝐶𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎+𝑉𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜+𝑉𝐸𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒+𝑉𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛
𝑉𝐶𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎+𝑉𝐸𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒+𝑉𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛
                    (1) 
𝑉𝐸𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒 + 𝑉𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 8  𝑐𝑚
3 
𝑉𝐶𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎 = 32  𝑐𝑚
3 
𝑉𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋
4
 (𝑑2)( ℎ) =  
𝜋
4
 (7,36 𝑐𝑚)2( 7,74 𝑐𝑚 − 0,12 𝑐𝑚) = 324,19 𝑐𝑚3 
𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎 =  (𝑉𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜)(#𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) = (324,19 𝑐𝑚
3)(4) = 1296,76 𝑐𝑚3 
𝑅𝐶 =
(32 𝑐𝑚3) + (324,19 𝑐𝑚3) + (8  𝑐𝑚3)
(32 𝑐𝑚3) + (8  𝑐𝑚3)
= 9,1 
 
En la ecuación 1, el termino VEmpaque+VPistón hace referencia al volumen de la cabeza del pistón. 
Medido con la plastilina como se muestra en la figura 5. 
 
 
 
 
 
 
34 
 
5.5 AUMENTO DE LA RELACIÓN DE COMPRESIÓN  
 
5.5.1 Aumento de la relación de compresión del motor por el método de cepillado 
de la culata.  La culata se llevó a una rectificadora para superficies planas, donde 
se retiró material suficiente de la culata para disminuir el tamaño de la cámara de 
combustión y así aumentar la relación de compresión. 
Figura 6. Culata cepillada. 
Ilustración 6 
 
 
 
 
 
 
 
5.5.2 Toma de medidas de la nueva cámara de combustión.  Para tomar la 
medida del volumen de la cámara de combustión se repitió el procedimiento 
descrito en el numeral 5.4.2. Se siguieron estos mismos pasos ya que lo único que 
se retiró de la culata fue material. 
Figura 7. Toma de medida del volumen de la nueva cámara de combustión. 
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5.5.3 Verificación de la nueva relación de compresión.  Esta verificación se 
realizó para tener la certeza que si se hubiera aumentado la relación de 
compresión de 9,1 a 10, ya que el tener una mayor relación de compresión podría 
implicar daños en la culata debido al exceso de material retirado de la misma. 
Tabla 6 
Tabla 6. Parámetros para cálculo de la relación de compresión. 
Parámetro Dimensión 
Diámetro del empaque de la culata 75 mm 
Diámetro del cilindro 73,6 mm 
Espesor del empaque de la culata 1,2 mm 
Carrera del pistón 77,40 mm 
 
                                    𝑅𝐶 =
𝑉𝐶𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎+𝑉𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜+𝑉𝐸𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒+𝑉𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛
𝑉𝐶𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎+𝑉𝐸𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒+𝑉𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛
                                    (2) 
Nótese que la ecuación 1 y 2 son las mismas expresiones, solo que se presenta 
para cada caso variaciones en el volumen de la culata y en la suma de los 
volúmenes del empaque y del pistón, ya que para el aumento de la relación de 
compresión se cambió el empaque de la culata y se presentó por ende una 
disminución en el volumen de la culata. 
𝑉𝐸𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒 + 𝑉𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 7,2  𝑐𝑚
3 
𝑉𝐶𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎 = 29  𝑐𝑚
3 
𝑉𝐶𝐼𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋
4
 (𝑑2)( ℎ) =  
𝜋
4
(7,36 𝑐𝑚)2( 7,62) = 324,19 𝑐𝑚3 
𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎 =  (𝑉𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜)(#𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) = (324,19 𝑐𝑚
3)(4) = 1296,76 𝑐𝑚3  
𝑅𝐶 =
(29 𝑐𝑚3) + (324,19 𝑐𝑚3) + (7,2  𝑐𝑚3)
(29 𝑐𝑚3) + (7,2  𝑐𝑚3)
= 9,95 
 
5.5.4 Armado y montaje de la culata del motor.  Para realizar un correcto montaje 
de la culata, se debió estar seguro que todas las piezas estuvieran libres de 
impurezas y sin limalla. Se dispuso de un empaque nuevo, ya que el anterior no 
quedó operativo. De este modo se ubicó el nuevo empaque en el bloque, teniendo 
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la seguridad que todos los orificios quedaran en la misma posición.  Se situó el 
empaque y la culata sobre el bloque y se atornillaron. Al apretar los tornillos se 
procedió según el manual de usuario del automóvil, el cual recomienda que este 
apriete se haga del centro hacia afuera en forma circular. Aplicando un torque de 
70-75 Nm20 por tornillo. Se calibraron las válvulas de  admisión con una 
separación de 0,13-0,17 mm y de escape con una  separación de 0,1-0,20 mm21. 
Se colocó el empaque del tapa válvulas y el tapa válvulas respectivamente. Al 
reducir la altura de la culata, la correa dentada o de repartición quedó aún más 
destensionada que en su condición inicial, con lo cual el tensor original ya no 
cumplía su función correctamente y por este motivo se reemplazó por uno de 
mayor diámetro (2 mm más de diámetro), con el cual se logró una adecuada 
tensión. Se instaló el múltiple de admisión, el múltiple de escape. Se conectaron 
las mangueras de vacío y de líquido refrigerante. Se instaló el distribuidor. Se 
conectaron todos los cables incluyendo cables de alta y de electroválvulas. Se 
adicionó al motor líquido refrigerante y líquidos lubricantes. 
 
Figura 8. Montaje de la culata y modo de sujeción de los pernos al bloque22. 
Ilustración 7 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
20
 SERVICE MANUAL SF413. Technical Deparment Automobile Service División. Suzuki Motor 
CO., LTD1988. Pag 6A -  38 
21
 SERVICE MANUAL SF413. Technical Deparment Automobile Service División. Suzuki Motor 
CO., LTD1988. Pag 6A - 7 
22
 SERVICE MANUAL SF413. Technical Deparment Automobile Service División. Suzuki Motor 
CO., LTD1988. Pag 6A - 38 
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5.6 MEDICIÓN DE LAS VARIACIONES DE POTENCIA Y PAR TORSOR DEL 
MOTOR CON LA RELACIÓN DE COMPRESIÓN AUMENTADA Y LAS TRES 
MEZCLAS DE ETANOL GASOLINA 
 
Para la medición de la potencia y el par torsor con la relación compresión 
aumentada se procedió según el anexo 1. Esta medición buscó definir condiciones 
que permitieran concluir sobre los resultados obtenidos después de realizada la 
modificación de la culata.   
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6 RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
Los siguientes resultados y conclusiones consolidan el estudio realizado y 
muestran el comportamiento del motor en los diferentes gráficos presentados. 
 
6.1 GRÁFICOS OBTENIDOS PARA LA RELACIÓN DE COMPRESIÓN 
ORIGINAL Y LAS TRES MEZCLAS DE ETANOL GASOLINA. 
 
A continuación se muestra el comportamiento del motor del automóvil Swift 1.3 L. 
después de haber probado en el motor los combustibles E8, E20 y E40. Para la 
relación de compresión original se encontró que la potencia máxima registró su 
mayor valor para el combustible E40 en el gráfico 2. Con un incremento del 1,71 % 
para una velocidad de 4621 rpm en comparación con el combustible E8. De igual 
manera se encontró un aumento del par torsor del motor en el gráfico 4 con un 
valor  en comparación con el combustible E40 y E8 del 3,48 % y una velocidad de 
2508 rpm. 
 Gráfico 1. Variación de la potencia con la velocidad del motor para los 
combustibles E8, E20, E40 y la relación de compresión original. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 8 
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El gráfico 2 es una ampliación del gráfico 1, muestra de mejor manera el rango 
donde ocurre el comportamiento de la potencia máxima para los combustibles E8, 
E20 Y E40. 
En el gráfico 1 se establece la relación entre la potencia del motor y velocidad de 
giro usando tres combustibles diferentes. Esta grafica muestra que existe un 
comportamiento parecido para los tres combustibles. El rango de mayor potencia 
del motor se encuentra entre 4000 y 5000 rpm. 
En el gráfico 2 se pudo comparar con mayor  claridad el comportamiento de la 
potencia en el rango antes mencionado. También se pudo verificar que las 
potencias máximas fueron de 34,20 kW para la mezcla E8, 34,40 kW para la 
mezcla E20 y 34,79 kW para la mezcla E40.  
En los gráficos 1 y 2  se observó que para una misma relación de compresión al 
cambiar las mezclas de combustible durante todo el rango de velocidad del motor 
se presenta un aumento de potencia del 0,58 % entre E8 y E20 y del 1,13 % entre 
E20 y E40. Para un total del 1,71 % de aumento en comparación con la gasolina 
que se encuentra disponible en las estaciones de servicio y la mezcla E40.   
Gráfico 2. Variación de la potencia con la velocidad del motor para los 
combustibles E8, E20, E40 y la relación de compresión original. 
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Ilustración 10 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustr 
ación 11 
En el gráfico 3 se estableció la relación entre el par torsor del motor y la velocidad 
de giro del mismo usando tres combustibles diferentes. Este gráfico muestra que 
existe un comportamiento parecido en la relación par torsor-velocidad para los tres 
combustibles. El rango de mayor par torsor se encontró entre 2000 y 3500 rpm. 
En el gráfico 4 se pudo comparar con mayor  claridad el comportamiento del par 
torsor en el rango antes mencionado. También se pudo verificar que los pares 
torsores máximos fueron de 78,88 Nm para la mezcla E8, 80,01 Nm para la 
Gráfico 3. Variación del par torsor con la velocidad del motor para los combustibles 
E8, E20, E40 y la relación de compresión original. 
Gráfico 4. Variación del par torsor con la velocidad del motor para los combustibles 
E8, E20, E40 y la relación de compresión original. 
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mezcla E20 y 81,65 Nm para la mezcla E40. Se presentó un aumento del par 
torsor del 1,43 % entre E8 y E20 y del 2,05 % entre E20 y E40. Para un total del 
3,48 % de aumento en comparación con la gasolina que se encuentra disponible 
en las estaciones de servicio y la mezcla E40.   
 
 
 
 
 
 
Ilustración 12 
 
 
La relación aire-combustible (λ) se calcula como la razón entre la masa de aire 
que entra al motor y la masa de combustible, para una condición de carga y 
velocidad específica. Es importante conocerla, sobre todo para tener en cuenta el 
comportamiento de las emisiones, pero por sí sola no dice mucho, por lo cual debe 
relacionarse con la región (mezcla rica, pobre o estequiométrica) donde se 
encuentra funcionando el motor. Los valores mayores que 1 representan mezcla 
pobre, es decir, con mucho aire y poco combustible; los valores iguales a 1 
equivalen a funcionamiento cerca del punto estequiométrico; y los valores 
menores que 1 significan funcionamiento con mezcla rica.  
En el gráfico 5 se pudo observar que los tres combustibles tienen 
comportamientos similares. Así mismo se observó que la relación aire combustible 
fue menor a 0,93 para los tres combustibles, esto nos permite concluir que los 
procesos de combustión para las diferentes velocidades siempre tuvieron una 
mezcla rica.  
Gráfico 5. Variación de la  relación aire combustible (λ) con la velocidad del motor 
para los combustibles E8, E20, E40 y la relación de compresión original. 
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6.2 GRÁFICOS OBTENIDOS PARA LA RELACIÓN DE COMPRESIÓN 
AUMENTADA Y LAS TRES MEZCLAS DE ETANOL GASOLINA 
 
Al igual que con los resultados obtenidos para la relación de compresión original, 
se encontró que al aumentar la relación de compresión en el motor se presentó un 
aumento en la potencia y en par torsor para el combustible E40 en comparación 
con el combustible E8. Este aumento en estos dos importantes parámetros se 
debió por un lado al aumento de la relación de compresión, Ya que, al tener un 
alto grado de compresión se incrementa la eficiencia de la explosión dentro de la 
cámara. También, el número de octanos presentes en el combustible E40 en 
comparación con el combustible E8 y el alto contenido de oxigeno que se presenta 
en su estructura química. Este alto contenido de oxígeno en la mezcla hizo que la 
combustión fuera completa y por tanto se presentó un incremento en la potencia y 
el par torsor del motor. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6. Variación de la potencia con la velocidad del motor para los 
combustibles E8, E20, E40 y la relación de compresión aumentada. 
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tración 13 
 
 
 
 
En los gráficos 6 y 7  se pudo ver que para una misma relación de compresión al 
cambiar las mezclas de combustible durante todo el rango de velocidad del motor 
se presenta un aumento de potencia del 1,49 % entre E8 y E20 y del 1,31 % entre 
E20 y E40. Para un total del 2,8 % de aumento en comparación con la gasolina 
que se encuentra disponible en las estaciones de servicio y la mezcla E40.   
Gráfico 8. Variación del par torsor con la velocidad del motor para los 
combustibles E8, E20, E40 y la relación de compresión aumentada. 
 
 
 
 
Gráfico 7. Variación de la potencia con la velocidad del motor para los 
combustibles E8, E20, E40 y la relación de compresión aumentada. 
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Ilustración 14 
 
 
 
 
 
  ustración 15 
En los gráficos 8 y 9  se observó que para una misma relación de compresión al 
cambiar las mezclas de combustible durante todo el rango de velocidad del motor 
se presentó un aumento del par torsor del 0,19 % entre E8 y E20 y del 1,42 % 
entre E20 y E40. Para un total del 1,61 % de aumento en comparación con la 
gasolina que se encuentra disponible en las estaciones de servicio y la mezcla 
E40.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 9. Variación del par torsor con la velocidad del motor para los combustibles 
E8, E20, E40 y la relación de compresión aumentada.  
 
 
Gráfico 10. Variación de la  relación aire combustible (λ) con la velocidad del motor 
para los combustibles E8, E20, E40 y la relación de compresión aumentada. 
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 Ilustración 16 
6.3 GRÁFICOS COMPARATIVOS PARA LA RELACIÓN DE COMPRESIÓN 
ORIGINAL Y LA RELACION DE COMPRESIÓN AUMENTADA 
 
A continuación se muestran los gráficos comparativos de potencia y par torsor. En 
estos gráficos se comparó cada combustible utilizado y la relación de compresión 
aumentada y la original. Con el propósito de poder visualizar  como es el aumento 
de cada parámetro en comparación con la condición inicial de relación de 
compresión original y la relación de compresión aumentada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 17 
El gráfico 11 es un comparativo entre la relación de compresión original 9:1 y la 
relación de compresión aumentada 10:1. Manteniendo la mezcla de combustible 
constante durante todo el rango de velocidad del motor el cual presentó un 
aumento de la potencia  del 6,76 % para el combustible E8. Con valores               
de 34,20 kW a 36,51 kW.  
 
 
Gráfico 11. Variación de la potencia con la velocidad del motor para el combustible 
E8 y la relación de compresión original y aumentada.  
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En el gráfico 12 se pudo observar que para la relación de compresión original 9:1 y 
la relación de compresión aumentada 10:1. Manteniendo la mezcla de combustible 
constante durante todo el rango de velocidad del motor se presenta un aumento 
de la potencia  del 7,73 % para el combustible E20.  
 
 
 
 
  
 
 
 
Ilustración 19 
 
En el gráfico 13 se observó que para la relación de compresión original 9:1 y la 
relación de compresión aumentada 10:1. Manteniendo la mezcla de combustible 
Gráfico 12. Variación de la potencia con la velocidad del motor para el 
combustible E20 y la relación de compresión original y aumentada.  
 
Gráfico 13. Variación de la potencia con la velocidad del motor para el combustible 
E40 y la relación de compresión original y aumentada. 
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constante durante todo el rango de velocidad del motor se presentó un aumento 
de la potencia  del 7,91 % para el combustible E40.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Ilustración 20 
En el gráfico 14 se pudo observar que para la relación de compresión original 9:1 y 
la relación de compresión aumentada 10:1. Manteniendo la mezcla de combustible 
constante durante todo el rango de velocidad del motor se presenta un aumento 
en el par torsor  del 3,59 % para el combustible E8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 21 
Gráfico 14. Variación del par torsor con la velocidad del motor para el combustible 
E8 y la relación de compresión original y aumentada. 
 
Gráfico 15. Variación del par torsor con la velocidad del motor para el combustible 
E20 y la relación de compresión original y aumentada. 
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En el gráfico 15 se observó que para la relación de compresión original 9:1 y la 
relación de compresión aumentada 10:1. Manteniendo la mezcla de combustible 
constante durante todo el rango de velocidad del motor se presentó un aumento 
en el par torsor  del 2,32 % para el combustible E20. 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
Ilustración 22 
 
En el gráfico 16 se observó que para la relación de compresión original 9:1 y la 
relación de compresión aumentada 10:1. Manteniendo la mezcla de combustible 
constante durante todo el rango de velocidad del motor se presentó un aumento 
en el par torsor del 1,70 % para el combustible E40. 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 16. Variación del par torsor con la velocidad del motor para el combustible 
E40 y la relación de compresión original y aumentada. 
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6.4 COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 
Con el fin de visualizar fácilmente los resultados obtenidos durante el estudio de la 
potencia y el par torsor, variando la relación de compresión y los combustibles 
utilizados se presentan las tablas 5 y 6. Estas tablas muestran de una manera 
enfática cuales fueron los resultados finales de las pruebas. 
Tabla 7 
Tabla 7.Tabla comparativa de resultados obtenidos con la relación de compresión 
original y las mezclas de etanol gasolina E8, E20, E40. 
Tabla 8 
Tabla 8. Tabla comparativa de resultados obtenidos con la relación de compresión 
aumentada y las mezclas de etanol gasolina E8, E20, E40. 
 
Después de obtener el comportamiento de las propiedades mecánicas del motor y 
documentarlas en las tablas 3 y 4 se puede observar lo siguiente. La tabla 3 
muestra el resumen de los resultados para la relación de compresión original y las 
 
 
Combustible 
 
Potencia 
máxima (kW) 
 
 
Par torsor 
máximo (Nm) 
 
 
Velocidad de la 
potencia máxima 
(rpm) 
 
 
Velocidad del par 
torsor máximo 
(rpm) 
E8 34,2041 78,8832 4429 2478 
E20 34,4025 80,0112 4604 2317 
E40 34,7927 81,6517 4621 2508 
 
 
Combustible 
 
Potencia 
máxima (kW) 
 
 
Par torsor 
máximo (Nm) 
 
 
Velocidad de la 
potencia máxima 
(rpm) 
 
 
Velocidad del 
par torsor 
máximo (rpm) 
E8 36,5189 81,7141 4675 4069 
E20 37,0635 81,8700 4808 2836 
E40 37,5477 83,0400 4987 2636 
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tres mezclas de etanol gasolina y la tabla 4 muestra el resumen de los resultados 
para la relación de compresión aumentada y las tres mezclas de etanol gasolina.  
De este modo se pudo evidenciar un incremento de potencia y par torsor en cada 
tabla. Estos resultados mostraron un aumento a medida que se adicionó etanol a 
la gasolina con la relación de compresión original y un mayor aumento al variar la 
relación de compresión. 
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7 CONCLUSIONES 
En este estudio se buscó tener un contacto directo con los motores de combustión 
interna encendidos por chispa y particularmente con el motor del vehículo         
Swift 1,3 L. Además de estudiar el comportamiento de la potencia y el par torsor. 
Se indago un poco más en el funcionamiento del mismo y se dio con este trabajo 
un aporte a las labores académicas que pretenden ahondar cada vez en el campo 
de las máquinas de combustión interna. 
El objetivo principal de este trajo de grado fue estudiar el comportamiento de la 
potencia y el par torsor de un vehículo Chevrolet swift 1,3L. Variando el 
combustible utilizado el cual consiste en tres mezclas de etanol-gasolina E8, E20 
Y E40 y la relación de compresión del motor, variando de 9,1 a 10. 
La relación de compresión a aumentar fue seleccionada de acuerdo a diferentes 
estudios y referencias internacionales, también se seleccionó el procedimiento 
adecuado bajo el cual se aumentó la relación de compresión y se escogieron tres 
mezclas de etanol-gasolina, las cuales no afectan el funcionamiento del motor. 
Las variaciones de la potencia y par torsor con las relaciones de compresión 
original y aumentada, fueron medidas para las tres mezclas de etanol gasolina. 
Los datos experimentales arrojaron los siguientes resultados: 
 Efectivamente se logró un aumento en los parámetros estudiados. Se tuvo un 
aumento considerable de la potencia a medida que se adicionaba  etanol a la 
gasolina, es decir que para la relación de compresión original y la aumentada 
se obtuvo un mejor desempeño del combustible E40 en comparación con el E8 
 
 Según los artículos internacionales citados y estudiados, se corroboró que a 
medida que se aumenta la cantidad de etanol en la mezcla se obtiene un alto 
desempeño en la potencia y el par torsor para el combustible E40, ya que al 
incrementar la cantidad de octanos se presenta una mayor resistencia a la 
detonación. Permitiendo una mejor compresión dentro del cilindro y por tal 
motivo un alto aprovechamiento de la energía del combustible.   
52 
 
 
 Los valores del par torsor presentados con el combustible E40, tanto para la 
relación de compresión original y aumentada fueron más altos en comparación 
con el combustible E8 en sus respectivos rangos de velocidad de giro, este 
aumento en el par torsor se debió a la gran cantidad de oxigeno que aporta el 
etanol con el cual se oxigena la mezcla de combustible. 
 
 Se encontró que las mezclas de etanol y gasolina permiten incrementar la 
relación de compresión dentro del cilindro  sin aparición de detonación 
temprana. 
 
 Es importante resaltar que a mayor relación de compresión se pueden 
aprovechar de una manera más amplia los beneficios del motor, realmente un 
grado alto de compresión es ideal, pues al establecer una mayor relación 
volumétrica la explosión del combustible genera más calor, la presión aumenta 
y se puede extraer mayor trabajo del combustible, lo que genera un violento 
giro en el cigüeñal  y, en consecuencia un aumento en las rpm hasta el punto 
de quedar la potencia aumentada. 
 
 Los incrementos registrados fueron los siguientes. Un aumento de la potencia  
del 6,76 % para el combustible E8.  Un aumento de la potencia  del 7,73 % 
para el combustible E20.Un aumento de la potencia  del 7,91 % para el 
combustible E40.Un aumento en el par torsor del 3,59 % para el combustible 
E8.Un aumento en el par torsor del 2,32 % para el combustible E20.Un 
aumento en el par torsor del 1,70 % para el combustible E40. Todos estos 
incrementos fueron registrados con la relación de compresión aumentada y 
comparados con el mismo combustible. Confirmando así en este estudio todo 
lo planteado por los artículos citados previamente. 
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8 RECOMENDACIONES 
 
Con este estudio se estableció un precedente para continuar futuros estudios que 
tenga como base el motor del automóvil Swift 1,3 L. 
Se debe  tener presente que al hacer las pruebas en el dinamómetro el motor 
queda expuesto, por tanto no se debe tocar para evitar lesiones, además de esto 
hay partes que giran a altas velocidades y pueden provocar incidentes. 
Al hacer el rectificado de la culata, se debe hacer en un lugar confiable. No 
escatimar gastos y evitar danos irreversibles en el motor. 
Es recomendable que al desarmar la culata se conozca muy bien el motor. Se 
conozca dónde van ubicados todos los cables de las bujías, cómo drenar los 
líquidos, cómo aflojar los tornillos. Cómo retirar partes importantes como el 
carburador, el filtro de aire, el múltiple de admisión y escape, además de muchos 
más componentes presente en este desensamble.  
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10 ANEXOS 
Ecuación 1 
Anexo1. Comprobación del porcentaje de etanol en la mezcla. Esta comprobación 
se realizó conforme se describe en la norma técnica brasileña NBR 13993.  
 En una probeta de vidrio de 100 mL, graduada en subdivisiones de 1 mL 
con boca esmerilada y tapa. Previamente limpia, desengrasada y seca  se 
adiciona 50 mL de una solución de agua más cloruro de sodio al 10 % y 50 
ml de la mezcla de etanol gasolina 
 Se tapó la probeta y se agitó invirtiéndola, evitando una agitación enérgica. 
Para mezclar el contenido de la probeta correctamente, se colocó la 
probeta en posición vertical y se giró 90° en repetidas ocasiones. 
 Se deja reposar el contenido de la probeta por 15 minutos (la solución de 
agua más cloruro de sodio, separó el etanol de la mezcla de etanol 
gasolina) 
 Observar el menisco donde se separan las fase (agua + cloruro de sodio    
+ etanol y gasolina). 
 
El volumen de etanol se determina de la siguiente manera 
 
𝑉𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 𝑉𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 − 𝑉𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 
 
Por tanto la determinación del porcentaje de etanol en la mezcla lo define 
% 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 =
𝑉𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
𝑉𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
 × 100 
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Ecuación 2 
Anexo 2. Procedimiento para montar el vehículo en el dinamómetro y 
calibración según Manual N 15 para la prueba de potencia en dinamómetro 
DYNAPACK. Antes de realizar las pruebas de potencia y par torsor, es 
necesario acoplar el vehículo al dispositivo de medida. El procedimiento 
realizado fue el siguiente 
 
 Desmonte de las llantas donde hay tracción en este caso las delanteras.  
Antes de iniciar el desmonte de las llantas del vehículo,  se debió verificar 
que el automóvil se encontrara asegurado en su sitio, después de esta 
verificación se procedió a aflojar los pernos que sujetan las llantas, después 
se elevó el vehículo con un gato hidráulico hasta que la llanta quedara 
suspendida en el aire, al tener la llanta suspendida se retiraron los pernos y 
se extrajo la llanta quedando descubierto el bocín. 
Figura 9. Desmonte de las llantas donde hay tracción 
Ilustración 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Acople de los bocines del dinamómetro a los bocines del vehículo.  Se 
debió verificar que el bocín del dinamómetro sea el correspondiente al del 
bocín del vehículo, en este caso que fuera de cuatro pernos. Se acoplaron 
los bocines utilizando los pernos de las llantas y los centradores, los cuales 
se encargaron de posicionar correctamente los bocines. Se puso en marcha 
59 
 
el carro haciendo girar los bocines y así verificar visualmente que no 
hubieran vibraciones. 
Figura 10. Acople de los bocines del dinamómetro a los bocines del vehículo 
Ilustración 24 
 
 
 
 
 
 
 
 Inserción de los ejes de los bocines del dinamómetro dentro del mismo.  Se 
acopló el bocín al módulo del dinamómetro introduciendo el eje en este, por 
último se asegura. 
Figura 11. Inserción de los ejes de los bocines del dinamómetro dentro del mismo 
Ilustración 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
60 
 
Configuración del dinamómetro para la prueba. Después de haber acoplado el 
vehículo al dinamómetro, se calibró mediante el siguiente procedimiento23: 
 Encender el vehículo. 
 Ubicar la caja de cambios en 4ta (cambio de Prueba).Arrancar el vehículo 
soltando el embrague suavemente de manera seguida acelerar hasta que el 
dinamómetro frene el aumento del régimen de giro, no es necesario 
acelerar a fondo el motor. Con las flechas del teclado (flecha arriba y flecha 
abajo) Hacer que el régimen del motor sea igual al que registra el 
dinamómetro. (La similitud se realiza observando en el tacómetro para el 
vehículo y para el dinamómetro se observa en la opción CONTROL 
SPEED). 
  En el momento de tener esta calibración lista, se detiene el vehículo y se 
oprime  F11 u OK. 
 Ingresar a “SETUP WHEEL” y escribo el valor según el vehículo. 
 Ingresar el peso del vehículo “WEIGHT”  
 Seleccionar en la opción “SYSTEM” el tipo de trasmisión del vehículo 
(Frontal o trasera dependiendo del vehículo). 
 Seleccionar en “CONTROL TYPE” la opción “RAMP” 
 Verificar que la opción “LAUNCH FROM F3”no esté seleccionada.  
 En “INITIAL SETTLE TIME” ingresar 4, se escoge éste valor ya que es el 
recomendado. 
 En “START RPM” colocar el menor régimen de giro que se va a medir (se 
recomienda 1500 para la mayoría de motores comerciales). 
                                            
23
 MANUAL N 15 PARA LA PRUEBA DE POTENCIA EN DINAMOMETRO DYNAPACK. Facultad 
de Ingeniería Mecánica. laboratorio de pruebas dinámicas. Universidad Tecnológica de 
Pereira.2011 
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 En “FINISH RPM” ingresar el mayor régimen de giro que se va a medir (se 
recomienda medir hasta el máximo régimen de giro permitido por el motor 
menos 100 rpm y que el motor no entre en modo de protección) 
𝑀𝑎𝑥 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐺𝑖𝑟𝑜 − 100 
 Ingresar en “RAMP TIME” el tiempo en segundos que dura la prueba (se 
recomienda 12 segundos) 
 Pulsar F11 u OK para salir de la configuración 
 
Figura 12. Pantalla antes de iniciar la prueba 
Ilustración 26 
 
    
 
 
